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Samenvatting
Deze dissertatie bevat de resultaten van een experimenteel onderzoek naar
de transport eigenschappen van hoge kwaliteit MOSFETs bij lage temper-
atuur. Een metaal-isolator overgang is gevonden bij een kritische elektro-
nendichtheid.
De elektronen in de inversie laag van een silicium MOSFET worden
opgesloten in een potentiaal kuil aan het Si-SiO
2
grensvlak. Bij voldoende
lage temperatuur bewegen de elektronen alleen parallel aan het grensvlak,
een 2-dimensionaal elektronen gas wordt dan gevormd. Dergelijke 2-dimen-
sionale elektronen systemen (2DES) zijn uitvoerig bestudeerd voor decennia
, desondanks zijn er nog steeds zeer fundamentele fysische eigenschappen te
ontdekken. Zo wordt hier bij lage elektronendichtheid een metaal-isolator
overgang bestudeerd. Voor deze metaal-isolator overgang is het van belang
dat de kwaliteit van de MOSFET hoog is, de mobiliteit, een maat voor de
kwaliteit, is groter dan 1 m
2
=V s. Tevens is het belangrijk om over een goede
controle van de elektronendichtheid te beschikken. De elektronendichtheid
kan met behulp van de gatespanning nauwkeurig worden ingesteld, en met
behulp van Shubnikov-de Haas oscillaties in de weerstandsmetingen gecali-
breerd worden bij lage temperaturen.
Om problemen bij lage elektronendichtheid met gemplanteerde gebieden
in silicium MOSFETs te vermijden is er een nieuw techniek ontwikkeld. Het
2DES met lage elektronendichtheid wordt niet rechtstreeks in contact ge-
bracht met het gemplanteerde gebied, maar via een gebied met hoge elek-
tronendichtheid. Het contact tussen het 2DES met lage elektronendichtheid
en het 2DES met hoge elektronendichtheid is een optimaal contact waar geen
meetbare verstrooiing aan plaats vindt. Het contact tussen het 2DES met
hoge elektronendichtheid en het gemplanteerde gebied heeft een lage weer-
stand. Deze techniek was vereisd vanwege de procestechnologie van de sili-
cium MOSFETs. De gemplanteerde gebieden worden gemaakt met behulp
van ionenimplantatie. Na deze processtap wordt het gateoxide gegroeid,
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dat een overlap heeft met de gemplanteerde gebieden, en het gateoxide
boven de gemplanteerde gebieden. Het gateoxide boven de gemplanteerde
gebieden is als gevolg van de thermische oxidatie dus zwaar verontreinigd
met de gemplanteerde ionen. Deze verontreiniging van het gateoxide heeft
als gevolg dat lokaal het elektrisch veld aangelegd met de gate gedeeltelijk
afgeschermd wordt. Bij lage elektronendichtheid kan de verontreiniging de
gatepotentiaal volledig afschermen waardoor er geen overlap is tussen het
2DES en het gemplanteerde gebied. Het contact zal dan niet meer ohms
zijn. De nieuwe techniek is een grote vooruitgang.
Het 2DES met hoge elektronendichtheid wordt gescheiden van het 2DES
met lage elektronendichtheid door een submicron gap van 50 tot 70 nm te
maken in de gatemetalizatie. Hierdoor heeft ieder gebied zijn eigen gate
en kan de elektronendichtheid onafhankelijk van elkaar gestuurd worden.
Anderzijds is de gap dusdanig smal, dat het 2DES niet verstoord is, zodat
er enkel een gradient ontstaat in de elektronendichtheid ten gevolge van het
verschil in elektronendichtheid aan weerszijde van de gap. Deze techniek is
toegepast in alle spannings- en stroomcontacten en in hart van de Hall bar










metallisch gedrag ten aanzien van de temperatuur afhankelijkheid. De mo-
biliteit neemt toe bij afnenmende temperatuur in tegenstelling tot silicium
MOSFETs met een mobiliteit kleiner dan 1 m
2
=V s. Bij een verdere ver-





alleen de temperatuur afhankelijkheid, maar ook de elektrisch veld afhanke-
lijkheid. De verandering vindt plaats bij een kritische elektronendichtheid
en kan gedenticeerd worden met een metaal-isolator overgang. De stroom-
spanningskarakteristiek is niet lineair rond de kritische elektronendichtheid.
Aan de metallische zijde neemt de weerstand toe met toenemend elektrisch
veld en aan de isolator zijde neemt de weerstand af met toenemend elektrisch
veld. De metallische fase in in tegenspraak met het algemeen aangenomen
beeld dat een 2DES altijd een isolator is in iedere wanorderlijke situatie bij
een temperatuur van 0 K.
De metaal-isolator overgang voldoet aan de beschrijving van een con-
tinue quantum fase overgang (Sondhi et al.[2]), zoals door Kravchenko et
al.[1] is aangeduid. Twee belangrijke schalingsparameters zijn de dynamis-
che schalingsfactor zen de correlatielengte exponent . De waarden voor
deze parameters zijn z = 1:14  0:18 en  = 1:87  0:24. Er kan worden
opgemerkt dat de schalingsvorm van Kravchenko et al. en Dobrosavlje-
vic et al.[3] beperkt geldig is. Voor hoog elektrisch veld en hoge temper-
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atuur wordt niet de verwachte asymptotische waarde 
c
gevonden, maar een
constante dierentiele weerstand 
E
die afhankelijk is van de elektronen-
dichtheid. Bovendien is de temperatuur afhankelijkheid bij hoog elektrisch
veld in overeenstemming met de temperatuur afhankelijkheid in de metallis-
che fase bij hogere elektronendichtheid. Om het resultaat van de metingen
in overeenstemming met de theorie te brengen zou de schalingsvorm verder
geoptimaliseerd moeten worden.
Het algemene beeld dat is ontstaan, is dat het 2DES in drie verschillende
gebieden is in te delen op grond van de elektronendichtheid bij lage temper-






, is de Fermi-energie
groter dan de Coulombenergie van de elektron-elektron interactie en is het









is de Coulomb-energie groter dan de Fermi-energie.
Het vermoeden is dat het metallische gedrag veroorzaakt wordt door de re-





is het 2DES sterk gelokaliseerd. Vermoedelijk
veroorzaakt door de invloed van de achtergrondpotentiaal. De overgang
tussen lage en de tussenliggende elektronendichtheid is een echte metaal-
isolator overgang die beschreven kan worden als een continue quantum fase
overgang in tegenstelling tot de geleidelijk overgang naar hoge elektronen-
dichtheid. De kritische overgang wordt benvloed door de elektron-elektron
wisselwerking wat blijkt uit de gevonden temperatuursschaling. Macro-
scopisch is de overgang goed te beschrijven, maar microscopisch ontbreekt
nog een goed beeld van de overgang en de metallische fase.
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